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Povzetek

V okviru raziskovalne naloge sva si zadala cilj, da bova raziskala podro¢ji odvzemanja in
dodajanja materiala. Na podroc¢ju dodajanja materiala sva sestavila 3D-tiskalnik, ga
skonfigurirala ter primerjala tiskanje z razlicnimi parametri. Primerjala sva tudi izdelke,
natisnjene s pomocjo dveh razliénih tehnologij. IstoCasno sva na podro¢ju odvzemanja
materiala spoznala tezavo, saj nam vcasih ne zadostuje, da je obdelovanec vpet na fiksno mizo.
Zato sva raziskovala podrocje, kjer se obdelovanec vpne na dodatno vrtljivo mizo z dvema
osema. Za to pa sva morala uskladiti delovanje obeh robotskih krmilnikov, tako da sta delovala

sinhrono, kar nama je odprlo novo raziskovalno podrocje robotike.
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Uvod

Cilj najine raziskovalne naloge je raziskati podroc¢ji dodajanja materiala s 3D-tiskalniki in
odvzemanja materiala z robotskim frezanjem. Za raziskovalno nalogo sva se odlocila, saj naju
zanima tako tiskanje v tretjo dimenzijo, kakor tudi robotika (odvzemanje materiala).

Sestavila sva 3D-tiskalnik, ga skonfigurirala in testirala tiske z razli¢nimi parametri. Primerjala
sva razlicne tehnologije 3D-tiskanja. Poleg primerjanja pa sva raziskovala podrocje
odvzemanja materiala z robotom, vendar ne samo z enim robotom, ampak v povezavi z dodatno

dvoosno vrtljivo mizo DKP-400.



1 Predstavitev problemov

Osnova problema te raziskovalne naloge izhaja iz prakticne obdelave 3D-modelov in
prototipov. Problem oziroma vprasanje, na osnovi katerega je nastala raziskovalna naloga, se
glasi: »Kaj je boljSe, odvzemanje ali dodajanje materiala za izdelavo 3D-objektov in
prototipov?« Najprej sva se odlo¢ila, da raziS¢eva tehnologijo odvzemanja materialov z roboti.
V raziskovalno nalogo sva vkljucila Se dodatno programsko opremo RoboTeam, ki nama je
omogocila sinhrono vodenje dveh robotov; frezalnega in varilne mize, na katero sva vpela
obdelovanec (kocko iz EPS-materiala). Da vkljuéiva sinhrono gibanje robota in robotske mize,
sva se odlocila predvsem zaradi ve¢je natanc¢nosti in kakovosti konénega izdelka, ki ju je
mogoce dosegati S sinhronim gibanjem, hkrati pa je obdelava hitrejSa. Nato sva se posvetila
tehnologiji 3D-tiskanja, pri kateri sva uporabila dva 3D-tiskalnika. In sicer poenostavljeno
razli¢ico tiskalnika Prusa 13 (tiskanje s plastiko) in ZPrinter 650 (tiskanje s prahom). Najpre;j
sva se osredotocila na tiskanje s plastiko, s ¢imer je bilo tudi najve¢ dela. Tiskalnik je bilo
potrebno sestaviti, kalibrirati in nastaviti optimalne parametre. Nato sva se posvetila Se
tiskalniku na prah, ki je ze v osnovi nastavljen in z njim ni bilo veliko dela. Natisnila sva nekaj

razlicnih modelov in na koncu primerjala vse tehnologije med seboj.
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2 Hipoteze

Ceprav so roboti v danasnjem &asu Ze nekaj povsem samoumevnega, se morava vseeno
vprasati, kaj so cilji najine projektne naloge. S projektom bi rada osnovala in raziskala delovanje
robotske celice z dvema ali ve¢ roboti, Ki delujejo simultano. S tem bi dosegli hitrejSo in
kvalitetnejSo obdelavo obdelovancev. Najin cilj je zmanjSati vsa potrebna opravila na
minimum, kar lahko optimalno storiva le z roboti. To aplikacijo bi lahko kasneje spremenila in
prilagodila zainteresiranim podjetjem, tako doma kot v tujini. Hkrati pa bova primerjala
prednosti in slabosti. Odloc¢ila sva se tudi, da bova raziskala tehnologijo dodajanja materiala S
3D-tiskalniki. Hotela sva izvedeti, kateri tiskalnik natan¢nejse izdeluje izdelke, kateri je hitrejSi
pri tiskanju in kateri je cenovno (skupaj s stroski tiskanja in materialom) ugodnejsSi. Za konec
raziskovalne naloge pa sva hotela Se obe tehnologiji med seboj primerjati in ugotoviti, na
katerem podrocju je katera uporabnejSa, katere so glavne razlike in s katero tehnologijo imamo

ved stroSkov.
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3 Najine zastavljene hipoteze

- Roboti, ki delujejo v skupini na isti aplikaciji, so lahko hitrejsi in u¢inkovitejsi.

- Sinhrona povezava dveh robotov omogoca vecjo fleksibilnost robotskega frezanja.
- Z robotskim frezanjem lahko izdelamo modele vec¢jih dimenzij.

- ZamanjSe 3D-modele je 3D-tiskanje primernejse.

- Tehnologija tiskanja s plasticnimi materiali je hitrejSa kakor prasno tiskanje.

- Tiskanec iz prahu je lazji kakor iz plastike.

12



4 Metode raziskovanja

Za najino raziskovalno nalogo sva uporabila ve¢ raziskovalnih metod. Pri pregledovanju raznih
dokumentacij za 3D-tiskalnike, robotskih krmilnikov, programskih oprem in katalogov sva
uporabila metodi analize in sinteze. Pri raziskavah je velik del prispevalo tudi znanje, ki sva ga
pridobila med najinim Solanjem. Za zakljucek raziskovalne naloge pa sva uporabila metodo
primerjanja, s katero sva ugotovila glavne razlike med modeli iz prahu, plastike in stiropora
(EPS).
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5 Trije zakoni robotike [2]

Trije aktualni zakoni robotike (po Isaacu Asimovu) so:

1. Robot ne sme poskodovati ¢loveka niti zaradi svoje neaktivnosti dopustiti, da bi
¢lovesko bitje utrpelo Skodo.

2. Robot mora izvrSevati ukaze, ki mu jih dajo ¢loveska bitja, razen v primeru, ko bi le-ti
krsili zakon.

3. Robot mora $¢ititi svoj obstoj, razen ¢e bi s tem KrSil prvi in drugi zakon.

14



6 Programski paket RoboTeam

Ce bi dva robotska krmilnika povezali z namenom, da bi delovala sinhrono in tako tudi
upravljala robote, potrebujemo medsebojno povezavo. Sama povezava deluje le kot most, ki ga
med krmilniki vzpostavimo z Ethernet kablom. Za uporabo tega mostu potrebujemo dodaten
programski paket RoboTeam, ki ga namestimo na vse robotske krmilnike, ki so namenjeni
delovanju v skupini (timu). Vedno pa tej skupini dolo¢imo tudi glavni krmilnik (Master) in

podrejene krmilnike (Slave).

Slika 1: Vezava krmilnikov v Roboteamu [9]

RoboTeam nam omogoca povezavo najvec §tirih robotskih krmilnikov.
Pri uporabi RoboTeama moramo uporabiti le eno krmilno konzolo (TeachPad), ostale pa

izklopimo iz krmilnikov.

15



7 Programska oprema KUKA Workvisual

Nem3ki proizvajalec robotov nam ponuja tudi programsko opremo Workvisual, s pomo¢jo

katere lahko ustvarjamo, popravljamo, povezujemo projekte in konfiguriramo robote. 1zvajamo

pa lahko tudi »online« monitoring. V tem programu se lahko konfigurira tudi dodatne

programske pakete, ¢e le-ti pridejo s knjiznico, ki jo potem uvozimo v Worvisual (npr.

ArcTech).
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Programska oprema Workvisual nam ponuja naslednje funkcionalnosti [9]:

konfiguracijo in povezavo industrijskih krmilnikov preko standardnih vodil,
offline programiranje robotov (brez aktivne povezave),

konfiguracijo podatkov o napravah v glavnem krmilniku (MADA),

offline konfiguracijo Roboteama,

urejanje koordinatnih sistemov orodij in baz,

urejanje robotskih celic v »online« nacinu (z aktivno povezavo),

prenos projektov na kontroler,

prenos projektov s kontrolerja,

primerjanje projekta z drugim projektom ter uvoz Zelenih parametrov z drugega
projekta,

urejanje dolgih tekstovnih datotek (XML, INI, CONFIG itd.),

uvazanje in konfiguriranje opcijskih paketov (na krmilniku dodatni programski paket),
diagnozo,

prikaz sistemskih informacij o kontrolerju,

konfiguracijo frekvenénikov ter snemanje in opazovanje s pomogjo integrirancga

osciloskopa.

“3 Option package management

Installed option packages

:& myTestPackage( Version: 1.0.0.0 )
:& myTestPackage71( Version: 1.0.0.0 )

’
v Done!

Slika 3: Uvoz knjiznic za dodatne programske pakete v programsko opremo Workvisual [12]
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8 Robotska celica A30

Robotska celica v ucilnici A30 Srednje Sole za strojnistvo, mehatroniko in medije obsega 2
robota, dodatno linearno os in posebno mizo, namenjeno varjenju. Za varjenje se uporablja
varilni izvor TransPuls Synergic 4000, proizvajalca Fronius, za frezanje pa odsesovalna
naprava FilterMax C25, proizvajalca Nederman, ter senzor v prisotnosti v celici
S30A-7111CP, proizvajalca SICK.

8.1 Robot KUKA KR150 R2700 EXTRA

Za aplikacijo frezanja uporabljamo robota KR150, nemskega proizvajalca KUKA. Le-ta je bil
najprimernejsi za to aplikacijo, saj lahko brez tezav prenasa obremenitve do 150 kg. Robot
vsebuje 6 osi, zato lahko dobro posname gibe ¢loveske roke. Njegov maksimalni obseg
delovanja je 2696 mm, volumen, v katerem se giblje, pa je 55 m3. [11]

8.2 Dodatna linearna os KUKA KL1500-3

Robot KR150 je pritrjen na dodatno linearno os oz. tirnico, ki mu omogoca, da se celotna roka

pomika linearno. Prav tako mu 0s omogoc¢a dodatnih 3000 mm delovnega prostora po Y-osi.

8]

8.3 Robot KUKA KR5-2 HW

Za aplikacijo robotskega varjenja nam KUKA ponuja robota, ki je namenjen prav varjenju. Ima
namensko oblikovano zapestje, da lahko pri varjenju obrne zapestje (5. os) Se za vecji kot
(140°). [9] [10]

8.4 Varilna miza KUKA DKP400

Za namene varjenja je KUKA ustvarila univerzalno samostojno mizo, ki vsebuje 2 dodatni osi
(E1in E2). S tem robotu omogo¢amo varjenje veéjih in zapletenejSih obdelovancev. Prav tako

lahko s to mizo vare opravimo natancneje, kvalitetneje in hitreje. [8] [6]
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9 Zgradba KUKA robotskega krmilnika in robota

Slika 4: Zgradba robota kot celota [6]

V osnovi je robot z vsemi potrebnimi komponentami zgrajen iz naslednjih elementov:

Tabela 1: Osnovne komponente robota kot celote

Zap. §t. | Opis
1 Robot
2 Povezovalni kabli
3 Centralni krmilnik
4 SmartPad (ro¢na naprava za upravljanje)

9.1 Zgradba KUKA-krmilnika

Celoten nadzorno-kontrolni sistem, ki upravlja z robotom, je zgrajen iz centralnega krmilnika
(KUKA KRC 4) v ohigju (slika x) in krmilne konzole (KUKA SmartPAD). Le-ta je preko
enotnega kabla povezana na centralni krmilnik. Komunikacija modulov poteka preko
EtherCAT protokola.
Poznamo vec vrst krmilnikov oz. njihovih ohisij:

- KRC4 - KR C4 small size

- KR C4 heavy duty - KR C4 generic

- KR C4 extended

- KR C4 compact
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Slika 5: Interni elementi centralnega kontrolerja in povezave [4]

Tabela 2: Interni elementi centralnega kontrolerja in povezave

Zap.

Opis

KSP — frekven¢nik za motorje (levi)

KSP — frekven¢nik za motorje (srednji)

KPP — napajalnik za KSP

OmreZne kartice za interne povezave (KCB, KLI)

S EF NIRRT R F

Integrirana omreZna kartica na mati¢ni plo§¢i racunalnika (KSB)

CSP - vizualna signalizacija ter poljubni komunikacijski vhodi/izhodi na zunanji
strani vrat omarice

KSI/KLI — povezava, ki omogoca delovanje CSP-ja

KSB — povezava med ra¢unalnikom ter glavno kontrolno enoto

© (00 N[O

Povezava med glavno kontrolno enoto ter podrejenimi napravami

10

CCU - glavna kontrolna enota

11

SIB - varnostni modul

12

KOl

13

KEB - vodilo za prikljucitev raznih dodatnih modulov

14

RDC — enota, ki sprejme, pretvori in nato poslje odcCitek pozicijskih senzorjev

15

EMD — naprava za umerjanje osi (moZna odstranitev)
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Slika 6: Interne komponente KRC4-kontrolerja in SmartPada [4]

Tabela 3: Interne komponente KRC4-kontrolerja

(9514

—+

Opis

Glavni zracéni filter

Glavno stikalo

CSP - vizualna signalizacija na zunanji strani krmilnika

Racunalnik

KPP — napajanje za frekven¢nik

KSP — srednji frekvencnik

KSP — levi frekvenénik

Filter motenj za napajanje KPP

Olo|N|lou|hlw(N|FL[C

CCU - glavna kontrolna enota

(B
o

SIB — varnostni modul

[
[

Omejevalec napetostnih sunkov in frekvenc

[EEN
N

Akumulatorja

=
w

Zunanja plosca s konektorji

[
IS

KUKA SmartPAD
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9.1.1 KUKA SmartPAD

KUKA SmartPAD je zaslonski uporabniski vmesnik, s katerim programiramo robota. Temu
uporabniSskemu vmesniku pravimo tudi  HMI- (Human-maschine-interface) vmesnik.
Uporabnik ima vedno na voljo podatke, ki so potrebni za delo v dani situaciji. Programiramo z
vgrajenim zaslonom na dotik, preko katerega ga tudi upravljamo (6D-miska ali tipkovnica). Na
SmartPadu tece operacijski sistem Windows CE. Kuka pa nanj namesti svoje programe, ki se

avtomatsko zazenejo ob zagonu Windowsov.
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L
!

/
1
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em
==
em

.

-
-]
|
e

Slika 7: Elementi na sprednji strani upravljavskega panela SmartPad [6]

Tabela 4: Elementi na sprednji strani upravljavskega panela SmartPad

7%
ct

Opis
Tipka, s katero pripravimo panel na fizi¢ni izklop s krmilnika
Stikalo na klju¢ za izbiro nacina delovanja
Varnostna gobica — zaustavitev v sili
6D-prostorska miska
Tipke za ro¢no upravljanje posamezne osi
Tipka za nastavitev hitrosti programa
Tipka za nastavitev hitrosti roCnega upravljanja z robotom
Tipka za prikaz menija
TehnoloSke tipke, ki se prilagodijo dodatnim programskim paketom
Tipka za kora¢no izvajanje programa
Tipka za izvajanje programa v obratni smeri kakor tipka 10
Tipka za zaustavitev programa
Tipka za prikaz tipkovnice

OlolNjolo|dM|lw|N |~ |O

[EEN
o

[N
[N

[EEN
N

[EEN
w
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Slika 8: Elementi na zadnji strani upravljavskega panela SmartPad [6]

Tabela 5: Elementi na zadnji strani upravljavskega panela SmartPad

Zap. St. Opis
Tipka, ki omogoci premikanje robota

Tipka za kora¢no izvajanje programa

O

Tipka, ki omogoci premikanje robota
USB-vhod

Tipka, ki omogo¢i premikanje robota
Identifikacijska nalepka

OO |WIN|F-

9.2 Zgradba robota

Robot je sestavljen iz treh glavnih delov: [2]
- mehanskega dela, kamor spadajo segmenti, motorji in zavore;
- informacijskega dela, ki zajema racunalnik, krmilnik in sistem vodenja;

- senzorjev, kot so sile, pospeski, umetni vid, hitrost, pomik.
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10 Problematika raziskovalne naloge

Osnova za uresnicitev najinih nacrtov je bila, da je izpolnjen pogoj, tj. delovanje obeh robotov.
Ker nama je varilni robot povzro¢al nemalo tezav, sva se odlo¢ila, da ga na novo skonfigurirava.

To sva naredila s programsko opremo KUKA Workvisual.

10.1 Popravljanje konfiguracije varilnega robota

Obstojeci sistem varilnega robota nama je povzrocal same nevSe¢nosti, zato sva poskusila
najprej popraviti obstoje¢i projekt, vendar nama to nikakor ni uspelo. Zaradi tega sva na
racunalnik centralnega krmilnika na novo namestila operacijski sistem Windows XP
Embedded. To sva naredila s pomocjo datotek za obnovitev Windowsov. Po ponovni namestitvi
je bila potrebna namestitev sistemske programske opreme KUKA system software (KSS). Ta
program je osnova za delovanje robota, saj predstavlja logi¢ne programske mozgane
kontrolerja. Ker sva imela na voljo nekaj verzij tega programa, sva poizkusila namestiti
najnovejSega. Najnovejsi programi so serije 8.3, ki za operacijski sistem potrebujejo WES7
(Windows Embedded Standard 7). Posedovala sva le Windows XP Embedded, kar pomeni, da
sva morala uporabiti starejSo serijo 8.2. Najprej sva namestila sistemsko programsko opremo
8.2.21, kar pa je prineslo nezelene tezave. Namre¢ ob poskusu premikanja katere koli osi, so
motorji oddajali neobic¢ajen zvok, kar je nakazovalo na motnjo delovanja frekvenénikov, hkrati
pa so se zelo segreli. Ce bi Zelela odpraviti to teZavo, bi morala posodobiti programsko opremo
frekvencnikov, za to pa bi morala dobiti posodobitveno datoteko, in to neposredno iz KUKE.
Zaradi ¢asovnih omejitev sva to moznost opustila. Nato sva poizkusila s starejSo verzijo
sistemske programske opreme, tj. z verzijo 8.2.17. Ker pri tej verziji motorji niso proizvajali
neobicajnih zvokov in se niso pregrevali, dodatnih tezav pa prav tako ni bilo (torej so
frekven¢niki funkcionirali pravilno), sva se odlocila, da bova z njo nadaljevala.

Po konc¢ani namestitvi programov je bilo potrebno naloZiti projekt s konfiguracijo, ki sva ga
kreirala s programsko opremo KUKA Workvisual. Najprej sva izbrala in omogocila potrebne
kataloge internih naprav ter kataloge zunanjih naprav, saj brez njih sploh ne bi mogla opraviti
konfiguracije. Nato sva skonfigurirala topologijo sistema.

24



Firgewm DTl

Nama

[ scverced Gererc EDS
Catenel infedacs B Smal Fubol [CIH-59)
oP BE14 A
[ 01 100 EtharCAT Coupler (0,54 E-Bm)
[ E1100 EtherCAT Coupler (24 S-Bus)
1B B 100 Eiher CAT Coupler (28 E-Bua)
[ E41100 EtharCAT Coopler (24 £ Bus)
[ E51100 EtherC AT Coupler (28 E-Bush
[ EX1100-0030 BiheriCAT Coupler (28 E-Bus. &<V gabe. o)
I 0 100- D30 EfherCAT Coupler (28 E-Bus. 0V gabe i )
[ E411071 EtherCAT Criopler (28 =-Bus, |0 awiich)]
[N £501101 BiherCAT Coapler (24 E-Bus, |0 sweich]
[El E51101 EtherCAT Coupler (28 S-Bus, ID swich)
B E51110 BiherCAT edension
[ 501110 BtherCAT estensicn
[ 501110 BiherCAT estensicn
B E%1122 2 pon BherCAT puncin
B B2 2 pos EIRGCAT jurdien
B i 1222 3 por Ethert™AT jurncticn
£

Semch fo ewlalied DTHe

Curer OTHM Caalog:

M

Tabinet Inisface Bord (CIB)
KALA Sealimnische Masslsde (ED]
KA Comtmiler Bu (KR}

B3 KU Btenaion Bus (3753084

! | Il KA Fower Fack: | Aches (KPF 1)

| | KU Powsr Pagk 2 Achesn (KPP

[l K4 Serun Pack (HEF)

[ KA Systemn Bus (575240

! [ Resdver Digisl Cormenar [RIC

Bl ooy inciacs Boand SIB Standad SKH-SIESTD)

Sarbey Mol fir Cabiret Interdace Board (S0 CIR)

Slika 9: Izbiranje aktivnih katalogov internih naprav

Available catalogs: 8.2

2 DtmCatalog
i KRL Templates

i KukaSpecialRobots

2 MGU_Motor-Gear-Unit
= Motor_als Drive

2 Motor_als Kinematik

4 KUKARcbotsKRC4 Heavy Payload

2 KUKARobotsKRC4 High Payload

2 KUKARobotsKRC4 High Payload 2000 S¢
i KUKARobotsKRC4 Medium Payloads

‘ | m

Catalogs

Projectcatalogs

2 KukaControllers
2 KukaExternalAxisVa.2

= KUKARobotsKRC4 Low Payloads

Slika 10: Izbiranje aktivnih naprav zunanjih naprav
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a# Hardware | L Geometry | 25 Fies
| -5 Robotzka celica A3D: Hardware view
= ¥4 Varilni robot (KRCA - 8.2.17) - Active controller
El Cortroler componerts
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% || Options
E] Unassigned Aclive Devices

Slika 11: Struktura in topologija varilnega robota

Centralni robotski krmilnik za delovanje v osnovi potrebuje sistemsko vodilo (KUKA System
Bus) in nadzorno vodilo (KUKA Controler Bus). Ce pa Zelimo na krmilnik prikljuciti $e razne
komunikacijske vmesnike, potrebujemo vodilo za razsiritve (KUKA Extension Bus).
V naSem primeru smo uporabili slede¢o konfiguracijo.
V sistemsko vodilo dodamo varnostne module:
- SION-CIB,
- SION-SIB-STD.

V nadzorno vodilo dodamo naprave, ki so potrebne za delovanje sistema o0z. za
servisiranje sistema (kalibracija osi):

- Cabinet interface board (CIB),

- Resolver Digitral Converter (RDC),

- KUKA Power Pack 2 (KPP2),

- KUKA Servo Pack (KSP),

- KUKA Electronic measuring device (EMD).
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Razsiritveno vodilo:

- EK1100 EtherCat Coupler,

- varilni izvor Fronius TP4000.
Ker pa ima robot dodano varilno mizo KUKA DKP400, ki ima dve osi, potrebujemo tudi dva
frekvencnika, ki to podpirata. Zaradi tega je bil zamenjan glavni napajalnik (KPP), tako da zdaj
napajalni modul vsebuje tudi dva frekvencnika, ki krmilita motorja dodatnih osi (E1 in E2) na
varilni mizi.
Ker sva imela pretekli projekt, v katerem so bili postavljeni koordinatni sistem in referen¢ne
tocke ter skonfigurirana PLC-konfiguracija, sva omenjeno prenesla v nov projekt. Za prenos
na robotski krmilnik sva morala najprej generirati kodo. Pri tem sva naletela na nekaj napak, Ki
sva jih uspesno resila. Po uspeSnem generiranju projekta sva le-tega prenesla na krmilnik in ga

tam aktivirala.

Progect management

Tha foflownng changes are heimg carned ot
UK, Controdler Bus {KCA)

. —

e SRS AR TR T

Slika 12: Pregled sprememb pred aktivacijo projekta na SmartPadu
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Pred aktivacijo sva dobila vpogled v spremembe, ki so bile nato izvedene.

Slika 13: Potek aktivacije drugega projekta (rekonfiguracija)

10.2 Nadgradnja sistemske programske opreme na frezalnem robotu

Ob branju navodil za RoboTeam sva spoznala, da je priporo¢eno, da so verzije sistemske
programske opreme na vseh centralnih kontrolerjih enake. Zato sva jo na frezalnem robotu

posodobila.
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10.2.1 Nadgradnja SmartPada

Pri nadgradnji sistemske programske opreme (KSS) se nam posodobi tudi programska oprema
upravljavskega panela (SmartPad). Posodobitev se naredi avtomatsko. Vendar pa se je pri nama
zapletlo, saj je ekran ve¢ kot uro prikazoval obvestilo za nadgradnjo programske opreme (slika
X). Ker se nisva mogla znebiti tega opozorilnega ekrana, sva panel fizi¢no izklopila s kontrolerja
(konektor X19) ter ga ponovno vklopila. Po ponovnem vklopu pa so se zagnali le Windowsi. V
mapi, kjer bi morala biti programska oprema za pane, pa ni bilo ni¢. Tudi ob ponovnem fizi¢ne
izklopu in ponovnem vklopu se programska oprema s centralnega krmilnika ni prekopirala na

SmartPad. Zato sva to storila ro¢no s pomoc¢jo USB-kljucka.

e
(u
o
o

Aktanks kerung wird durchoefGhn,

Efte SmartPad nicht abstocken

NN N

Slika 14: Opozorilo o posodobitvi programske opreme SmartPad
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10.2.2 Nastavitev jezika na upravljavskem panelu SmartPad

Vsaki¢, ko se na panel namesti oz. ko se posodobi programska oprema, se nam spremeni tudi
konfiguracijska datoteka. V njej je nastavljen tudi jezik, ki ga uporablja panel. Zaradi lazjega
razumevanja sva jezik zelela spremeniti v anglescino. Za razliko od novejSih programskih
oprem na SmartPadu, kjer lahko izbiramo jezik skozi menije, moramo na starejSih to storiti
ro¢no. To storimo tako, da v konfiguracijski datoteki spremenimo »de« v »en« (slika x).

Datoteko sva shranila ter ponovno zagnala SmartPad (fizi¢ni izklop/vklop). Tako se je na

panelu izpisal angleski jezik.

[guil ; graphical user interface
visible = 1 ;
rdp = ;
language = @ ;
[gndl ; graphical user interface
visible =1 ;
rdp = ;
language g )
Slika 15: Sprememba jezika v konfiguracijski datoteki
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11 RoboTeam

11.1 Namestitev programske opreme RoboTeam

V primeru, da Zelimo v robotski celici povezati robote za sinhrono delovanje, moramo na
njihove centralne krmilnike namestiti dodatno programsko opremo RoboTeam. Pri izbiri sva
morala paziti na kompatibilnost med dodatno in sistemsko programsko opremo. Tako sva se
odloc¢ila za RoboTeam V 1.0.4.10. Za namestitev sva morala izvesti naslednje korake:

1. Namestitveni paket za RoboTeam sva skopirala na USB-kljucek.

2. Kljucek sva vstavila v centralni krmilnik.

3. Na SmartPadu sva odprla glavni meni ter izbrala Start-up—> Install additional software.

4. S klikom na tipko New Software se je odprlo novo okno s programsko opremo, Ki jo je
mogoce namestiti.

5. Nato sva s pritiskom tipke Browse locirala mapo z instalacijo na USB-kljucu in izbrala
»Save«,

6. V pogovornem oknu koraka 5 nama je bil ponujen RoboTeam.

7. Z oznalitvijo le-tega in s pritiskom na tipko »install« se je programska oprema
prekopirala na D-disk krmilnika ter pripravila na namestitev ob ponovnem zagonu
krmilnega racunalnika.

8. Zanamestitev je bil potreben Se ponovni zagon krmilnika.

9. Po ponovnem vklopu smo videli ikono, ki je potrdila namestitev RoboTeama.

To namestitev sva morala opraviti na centralnih krmilnikih obeh robotov (varilnega in

frezalnega). Pri namestitvi RoboTeama nisva naletela na nikakrsne tezave.
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11.2 Fizi¢no povezovanje kontrolerjev

Dodatna programska oprema, name$¢ena na krmilnikih, ni uporabna, dokler nisva opravila
fizi¢ne povezave med centralnimi krmilniki ter skonfigurirala projekta. Fizi¢no povezavo sva
izvedla z Ethernet kablom, ki ima »straight« vezavo (nima obrnjenih paric). Povezavo med
krmilniki sva izvedla po uradnih navodilih, ki so bila vklju¢ena v namestitveni paket dodatne
programske opreme RoboTeam. Na glavnem krmilniku sva uporabila port X71, na

podrejenem pa port X70.

Slika 17: Povezava kablov na zunanjo povezovalno plosco (levo: varilni robot, desno: frezalni robot)
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12 Kreiranje projekta za RoboTeam v Workvisualu

Ob vseh programih/vezavah je bila potrebna Se konfiguracija projekta. Za konfiguriranje sva
ponovno uporabila programsko opremo KUKA Workvisual. Da ne bi prislo do nezazelenih
teZav, sva projekt zacela konfigurirati povsem od zacetka.

Dodala sva dva krmilnika in ju poimenovala. Potrebno jima je bilo dolociti IP-naslove.
Vsakemu krmilniku je bilo potrebno nastaviti Se topologijo. Ustvarila sva sistemski vodili,

kamor sva dodala nadzorno in sistemsko vodilo.

12.1 Topologija frezalnega robota

V topologijo sva vstavila 2 vodili:
- nadzorno vodilo (Controller Bus) in

- sistemsko vodilo (System Bus).

V nadzorno vodilo sva vstavila:
- napajalni modul za frekvenénike (KPP) z integriranim frekven¢nikom (za linearno os),
- dva frekven¢na modula (KSP), pri ¢emer ima vsak moznost krmiljenja do 3 motorjev,
- funkcijski modul (RDC), ki je integriran v samem robotu o0z. modulu, in preko
resolverjev zaznava pozicijo posameznih osi,

- elektronsko merilno napravo (EMD), ki se uporablja za umerjanje osi.

V sistemsko vodilo sva vstavila:
- varnostni modul, ki je integriran na glavno kontrolno enoto (SION-CIB) in

- samostojni »standardni« varnostni modul (SION-CIB-STD).
Vsak mrezni protokol uporablja naslavljanje naprav, da vemo, komu je kaksen telegram oz.

podatek namenjen. Tako ima tudi EtherCat naslavljanje posameznih vodil. V Workvisualu se

naprave naslavljajo s Stiri- ali petmestno Stevilko.
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¢ Prikaz naslavljanja internih elementov v nadzornem vodilu frezalnega robota

=3

KR C 1003

U] G
o—

1001 1004

|
£} -
1002 1006 10056
(B} El

Slika 18: Naslavljanje internih komponent v nadzornem vodilu frezalnega robota

Tabela 6: Naslovi internih komponent v nadzornem vodilu frezalnega robota

Naslov | Naprava
1001 | Glavna kontrolna enota (CCU)
1002 | Modul, ki skrbi za merjenje pozicije osi (RDC)
1003 [Napajalni modul za frekvencnike z enim integriranim frekvencnikom (KPP)
1004 | Prvi frekvencnik (KSP)
1005 |Drugi frekvenénik (SKP)
1006 | Naprava za umerjanje osi (EMD)

Sistem nam omogoca, da lahko nekatere naprave odstranimo z omreZzja, ne da bi to vplivalo na
delovanje samega sistema in hkrati ne bi povzroc¢alo alarmov ter posiljalo opozoril. Zato je ¢rta
med modulom za merjenje pozicije (1002 — RDC) in napravo za merjenje osi (1006 — EMD)

értkana.
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e Prikaz naslavljanja internih elementov v sistemskem vodilu frezalnega robota

Slika 19: Naslavljanje internih komponent v sistemskem vodilu frezalnega robota

Tabela 7: Naslovi internih komponent v sistemskem vodilu frezalnega robota

Naslov | Naprava
1001 | Varnostni modul na glavni kontrolni enoti (SION-CIB)
1002 | Samostojni varnostni modul (SION-SIB-STD)

12.2 Topologija varilnega robota

V topologijo varilnega krmilnika sva vstavila 2 vodili:
- nadzorno vodilo (Controller Bus) in

- sistemsko vodilo (System Bus)

V nadzorno vodilo sva vstavila:
- napajani modul za frekvenénike (KPP) z dvema integriranima frekven¢nikoma (za dve
dodatni osi na varilni mizi)
- dva frekven¢na modula (KSP), pri ¢emer ima vsak moznost krmiljenja do 3 motorjev,
- funkcijski modul (RDC),

- elektronsko merilno napravo (EMD)

V sistemsko vodilo sva vstavila:
- varnostni modul, ki je integriran na glavno kontrolno enoto (SION-CIB) in

- samostojni »standardni« varnostni modul (SION-CIB-STD)
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¢ Prikaz naslavljanja internih elementov v nadzornem vodilu varilnega robota
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Slika 20: Naslavljanje internih komponent v nadzornem vodilu varilnega robota

Tabela 8: Naslovi internih naprav v nadzornem vodilu varilnega robota

Naslov | Naprava
1001 |Glavna kontrolna enota (CCU)

1002 | Modul, ki skrbi za merjenje pozicije osi (RDC)
Napajalni modul za frekven¢nike z enim integriranim frekven¢nikom
1003 | (KPP)

1004 | Prvi frekvenénik (KSP)
1005 | Drugi frekvencnik (KSP)
1006 | Naprava za umerjanje osi (EMD)

Tudi tukaj je ¢rta Crtkana, saj merilno napravo priklju¢imo le pri umerjanju osi, nato pa jo

odstranimo.

36



¢ Prikaz naslavljanja internih elementov v sistemskem vodilu varilnega robota
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Slika 21: Naslavljanje internih komponent v sistemskem vodilu varilnega robota

Tabela 9: Naslovi internih komponent v sistemskem vodilu varilnega robota

Naslov | Naprava
1001 | Varnostni modul na glavni kontrolni enoti (SION-CIB)

1002 | Samostojni varnostni modul (SION-SIB-STD)
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& Project Structure -~ 0

wh Herdware | 1. Geomelry | 5 Files,
= ¥ Robotska celica A30: Hardware view
=8 ¢ Robots network 1
LB ? RoboTeam 1
= ' Varilni robot (KRC4 - 8.2 17) : Active controller
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|- &% Cabinet Interface Board (CIB)
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L8 KUKA Servo Pack 20A (KSP A1 - AZ)
Lo |8 KUKA Servo Pack 204 (KSP A4 - A)
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e || Bectronic Mastenng Device (EMD)
f S KR 5 HW 2
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Slika 22: Topologija in struktura projekta
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12.3 Naslavljanje IP-naslovov

Vsak centralni krmilnik ima ve¢ omreZnih kartic, kar pomeni, da ima tudi ve¢ IP-naslovov.
Dolocila sva dva IP-naslova:

- interni IP-naslov krmilnika,

- zunanji IP naslov.

Tabela 10: IP-naslovi kontrolerjev

Interni IP-naslovi Zunanja IP-naslova
Robot Uporabnost
1
Frezalni 1721621 |RT 10.0.20.251

172.17.2.1 NRT?

Varilni 172.16.11 RT 10.0.20.252
172.17.1.1 NRT

Pri konfiguraciji internih IP-naslovov sva morala naslova obeh krmilnikov vpisati v
konfiguracijske datoteke obeh krmilnikov.

g <Host IphAddress="172.16.2.1" Name="S3Y3 RT" />

9 <Host IpAddress="172.17.2.1" ﬁameZ"SYSZHRT“ f
1 “<Host IpAddress="172.16.1.1" Name="VARITNI ROBOT" />
11; — </HostTable>
12 </ENet>

Slika 23: Konfiguracija internih 1P-naslovov na frezalnem robotu

) <HostTakle>

g <Host IplRddre=ss="172.16.1.1" HName="3Y¥Y3 RT" />

S <Host I%Aidreaa="i?2.l?.i.1" Name="S¥S NRT" />
10 <Host IpAddress="172.16€.2.1" Name="FREZALNI ROBOT" />
11 </HostTakble>
12 </FENet>

Slika 24: Konfiguracija internih 1P-naslovov na varilnem robotu

Konfiguracija IP-naslovov je zelo pomembna, saj nam sluzi kot osnova, da lahko krmilniki med
seboj komunicirajo.

1 RT = Realtime
2 NRT = Non Realtime
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Sllka 25: Nemogoca lzblra robotskega krmilnika na SmartPadu

Ob nepravilni konfiguraciji robotskega krmilnika nisva mogla izbrati, kar je razvidno tudi na
sliki.

Slika 26: Izblra robotskega krmilnika Spravzlno konfiguracijo je mogoca.
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Ob pravilni konfiguraciji IP-naslovov sva se s SmartPadom lahko povezala na robotski
krmilnik.

Pri konfiguraciji zunanjih IP-naslovov sva kljub temu, da je bilo v omrezju vklopljeno
dinami¢no dodeljevanje IP-naslovov (DHCP), izbrala stati¢ne IP-naslove, kar pomeni, da sva

IP predhodno nastavila, ta pa se s ¢asom ni spreminjal. Posledicno nama pred »online«

konfiguracijo ni bilo treba iskati zunanjih IP-naslovov centralnega krmilnika.

- - ] ;
na SmartPadu

Slika 27: Nastavitev zunanjega IP-naslova
IP-naslov se lahko spremeni preko SmartPada ali pa pri konfiguraciji projekta v Workvisualu.
Ker lahko pride v omreZju do kolizije IP-naslovov, sva morala preveriti, ¢e se v naSem omrezju

podvajajo. To sva preverila tako, da sva v omrezju pingala IP-naslove, ki sva jih kasneje

uporabila za naslove krmilnikov.

= CA\Windows\system32\cmd.exe - DO

Use pravice pridriane.

B:\Bsers'\Lokarping 10.0.20.251

ing 10.0.20.251 with 32 bytes of data:
L timed euwt.
timed owt.
L Limed sut.
L Limed oumti.

Ping statistics fer 10.0.20.251:
Packets: Semt = &, Received = @, Lost = & (100% less),

B:\lsers\Lukarping 10.0.20.252

Pinging 10.0.20.252 with 32 byles of data:
L timed ouwt.
timed sumt.
L Limed sul.
L Limed oui.

Ping statistics fer 10.0.20.252:
Packets: Semt = &, Received = @, Loast = & (100% loss),

B:\Hsers\Luka

Slika 28: Pinganje IP-naslovov
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Frezalni robot:

| Properties -
e 2 | =]
E Details
BallastResistorMaxCount 4
SupplyVoltage 400
Mame Frezalni robot
Wersion
H Misc
Baselddress 10.0.20.251
Firmware\ersion 8217
|dentifier
Safetyld 2
SernialMumber
Team FoboTeam 1

Slika 29: Nastavitev IP-naslova frezalnemu robotu v Workvisualu

Varilni robot :

-~} Properties o
=
E Detals
BallastResistorMaxCount 4
Supply'oltage 400
MName Varilni robot
“ersion
El Misc
Baselddress 10.0.20.252
Firmware\ersion 8.2.17
Identifier
Safetyld 1
SenalMumber
Team RoboTeam 1

Slika 30: Nastavitev IP-naslova varilnemu robotu v Workvisualu
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12.4 Nastavitev glavnega krmilnika

Pri RoboTeamu moramo dolociti glavni (master) krmilnik in podrejeni (slave) krmilnik. V
najinem primeru je glavni krmilnik frezalni. Dolo¢iti pa moramo tudi »priority« listo, po kateri
roboti lahko vstopajo v delovni prostor »workspace«. Za najine namene sva kot prvega izbrala

frezalni robot, saj bova z njim frezala.

Frionty list

@ [: Frezalni robot ] 1
b

@ [E Warilni robat ‘ E

Master

[ E Frezalni robot - |

Slika 31: Nastavitev prioritet in
glavnega krmilnika

Tabela 11: Izbira glavnega krmilnika

Glavni krmilnik Podrejeni krmilnik
(Master) (Slave)
Krmilnik Krmilnik varilnega

frezalnega robota
robota
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13 Nastavitev povezav med kinematikami

Tako kot je RoboTeam namenjen sinhronemu vodenju ve¢ robotov, moramo med seboj
povezati tudi kinematike, da krmilniki vedo, katera je glavna in katera tej glavni sledi. Glavno

kinematiko poimenujemo tudi »Motion master«.

RoboTeam 1 -

Samaforl

o9 -

Varilma rabot

E Frezalm robot
— DKPADD E
A

ER5HwW 2 KR 150 RZ700 Extra C

- L]

Slika 32: Medsebojna povezava kinematik

Za glavno oz. »motion master« kinematiko sva dolo¢ila varilno mizo DKP400. Tej kinematiKki
sledita tako varilni kot frezalni robot. Hkrati sva vzpostavila medsebojne povezave med obema

robotoma. Tako lahko spiSemo program, v katerem varilni robot sledi frezalnemu oz. frezalni

varilnemu.

44



13.1 Kalibracija robotovih koordinatnih sistemov

Ker je vsak robot namenjen dolo¢eni aplikaciji, ima ta robot namensko orodje (frezalnik, varilna
piStola, vakuumsko prijemalo itd.). Za vsako namensko orodje pa moramo dolo¢iti tudi
koordinatni sistem. Hkrati imamo tudi povrSino (mizo), na katero fiksiramo obdelovance.
Robotu se lahko dolo¢i do 16 koordinatnih sistemov za orodja in 32 baznih koordinatnih
sistemov. Kalibracijo izvedemo s pomo¢jo SmartPada. Najprej sva kalibrirala koordinatne
sisteme za orodja na obeh robotih, nato pa koordinatne sisteme dodatnih kinematik. Torej sva
na frezalnem robotu skalibrirala Se dodatno linearno os KL1500-3. Prav tako sva na varilnem
robotu skalibrirala bazni koordinatni sistem varilne mize DKP400. Zaradi uporabe RoboTeama
pa potrebujemo bazni kartezi¢ni sistem, po katerem se bodo ravnali oba robota in varilna miza.
Odlocila sva se, da bo bazni sistem temeljil na dodatni varilni mizi. Ker sva z varilnim robotom
Ze ustvarila medsebojno kinematiko, sva nato s frezalnim robotom opravila kalibracijo istega
baznega sistema. Tako sva ustvarila kartezi¢ni koordinatni sistem, po katerem bova lahko

vodila tako frezalnega robota kot dodatno varilno mizo.

13.2 Koordinatni sistem orodja

Koordinatni sistem orodja poimenujemo tudi TCP 0z. »Tool Center Point«. To je tocka, ki je
nekaksen »vrh« orodja. (konica svedra, varilne pistole itd.)

Slika 33: Kartezicni koordinatni sistem prirobnice in TCP-ja [6]
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Robot ima na koncu zadnje osi prirobnico, na katero pritrdimo orodje. Ta prirobnica ima svoj
karteziéni koordinatni sistem (sistem treh osi, ki so med seboj pravokotne). S kalibracijo pa
ustvarimo kartezi¢ni koordinatni sistem tudi orodju, in sicer na to¢ki TCP. To kalibracijo sva
opravila tako, da sva si izbrala to¢ko na varilni mizi ter se s konico orodja (TCP) dotaknila iste

tocke Stirikrat, vendar vsakic z zelo spremenjenimi pozicijami osi robota.

Slika 34: Kalibracija TCP-koordinatnega sistema [6]
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13.3 Bazni koordinatni sistem

Za lazjo orientacijo na mizi pa dolo¢imo tudi kartezi¢ni koordinatni sistem na njej. To storimo

enako, vendar se tokrat dotikamo izhodis¢ne tocke mize, ki je bila v naSem primeru rob mize.

Slika 35: Prikaz baznega kartezicnega koordinatnega sistema [6]
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14 Kaj je 3D-tiskalnik?

Ze samo ime pove, da se 3D-tiskalnik uporablja za tiskanje tridimenzionalnih trdih predmetov
in objektov z nacrtov oz. modelov, ki jih zriSemo s programsko opremo na racunalniku. 3D-
tisk je proces, pri katerem iz PLA/ABS/NinjaFlex (ali prahu) ipd. izdelujemo trde 3D-predmete.
Tiskamo lahko vse vrste predmetov, kot so prototipi razli¢nih delov, makete, darila, nakit,
ohiSja za telefone, skratka vse predmete, ki jih lahko natisnemo v dimenzijah, ki jih 3D-tiskalnik
podpira. Dimenzije se od enega tipa 3D-tiskalnika do drugega razlikujejo. Sama tehnologija
3D-tiskanja Se ni tako stara. Strokovno se temu postopku reCe stereolitografija in obstaja Sele
od priblizno 1980. leta naprej. Kljub temu pa je sama tehnologija tridimenzionalnega tiskanja
zelo napredovala s samim razvojem racunalnikov; velikost tiskalnikov se je zelo zmanjsala in
povecalo se je Stevilo materialov, ki jih lahko uporabimo za tiskanje 3D-predmetov. Danes za
tiskanje veCinoma uporabljamo naslednje: plastiko PLA in ABS, NinjaFlex, les, cokolado,

porcelan in tudi glino.

Slika 36: Prusa i3
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15 Kako 3D-tiskalnik deluje?

15.1 Postopek 3D-tiskanja

V danasnjem casu 3D-tiskanje na domacih in preprostih 3D-tiskalnikih postaja vse
enostavnejSe. Brezplatna programska oprema (npr. MatterControl/Repetier Host)
omogoca, da se lahko 3D-tiskanja loti vsak zacetnik oz. povprecen uporabnik racunalnikov.
Vse, kar potrebujemo, je le zacetna ideja (torej stvar, ki jJo hoCemo natisniti), izrisan 3D-model
te ideje v programu, ki jih programska oprema lahko prebere in razreZze v tako imenovane
»layerje«. Nato sledi samo Se tiskanje, ki pa lahko traja tudi do ve¢ ur, kar je odvisno od samih
parametrov tiskanja, ki jih nastavimo v programski opremi pred samim tiskom izdelka.
Poljubno lahko nastavljamo natan¢nost izdelka, hitrost tiskanja (ekstruderja), podajanje
materiala in ostale parametre, ki jih bova kasneje predstavila.

15.2 3D-modeliranje

Predmet, ki ga Zelimo natisniti, lahko izriSemo v razli¢nih programih, ki so nam na voljo oz. ki
jih na$ 3D-tiskalnik podpira. Tisti, ki se z izdelavo modelov ukvarjajo na profesionalni ali visji
ravni, bodo za izdelavo 3D-oblik predmetov uporabljali programe, kot so SolidWorks,
AutoCAD, 3ds Max in ostali pla¢ljivi programi za modeliranje. Poleg teh pa obstajajo tudi
brezpla¢ni programi, kot so Google SketchUp, FreeCAD, OpenSCAD in podobno.
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15.3 Razrez v tako imenovanem »layerje«

Ko model oziroma predmet izriSemo v enem od naStetih program in ga shranimo v kompatibilen
format, ki ga podpira nas 3D-tiskalnik, ga je potrebno Se razrezati na »layerje«. Za ta proces
poskrbi programska oprema, ki ji pravimo rezalnik (angl. Slicer), in na$ objekt razreze na plasti,
ki jih lahko 3D-tiskalnik postopoma nalaga eno na drugo. S programsko opremo lahko
nastavimo tudi ve¢ lastnosti, ki jih bo imel nas§ predmet po tistem, ko ga natisnemo. Ena od
lastnosti je koli¢ina zapolnitve predmeta, kar pomeni, da lahko nastavimo, da predmet ne bo
100 % zapolnjen z materialom, ampak bo na sredini narejena mreza. Na ta nacin privar¢ujemo
z materialom, saj je nepotrebno, da je objekt popolnoma  zapolnjen.
Primeri brezpla¢nih programov za razrez modelov so Cura, Slic3r in KISSlicer; trenutno

najboljsi in najuporabnejsi programi za rezanje predmetov.

Slika 38: Prikaz slojev

50



15.4 Tisk modela

Tisk modela po postopku nalaganje ene plasti na drugo je povsem Cist in varen proces, saj
poteka pri relativno nizki temperaturi (~200 °C) in pri tem ni prisotnih dodatnih kemikalij ali
prahu, Ki bi lahko Skodovali nasemu zdravju. Za zacetek tiska potrebujemo le 3D-model, Ki je
razrezan na »layerje«, primeren material in od modela do izdelka lahko pridemo Ze v nekaj

urah, Vse je sicer odvisno od samih parametrov, ki smo jih nastavili pred tiskanjem.

Slika 39: Primer tiskanja modela za kalibracijo
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16 Zgradba 3D-tiskalnika (za tiskanje s plastiko)

Nas 3D-tiskalnik za tiskanje s plastiko je zgrajen iz ohisja, ki je narejeno iz polikarbonatnega
stekla (t. i. »pleksi stekla«), ima obliko kvadrata in na obeh straneh podporo, ki je prav tako
narejena iz »pleksi stekla«, da lahko okvir brez teZzav pokon¢no stoji. Na okvir je names¢enih
tudi 5 kora¢nih motorckov, ki jih uporabljamo za premike po X, Y in Z (2 kora¢na motorcka)

osi ter za potisk materiala (t. i. »filamenta«) v ekstruder, kjer se stopi.

9

B
Slika 40: Ohisje najinega 3D-tiskalnika, ki je narejeno iz pleksi stekla.

Poleg kora¢nih motorjev sta na ohisje nameSc¢ena oz. privijacena Se napajalnik (230 V AC - 12
V DC) in krmilnik, na katerem je nameScen program za vodenje kora¢nih motorjev oz. za

tiskanje samega 3D-modela.
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Slika 42: Krmilnik

Na okvir so prav tako namescene vse osi, ki jih uporabljamo za premikanje ekstruderja. Na
spodnji del okvirja je namesc¢eno Se podnozje, ki je zgrajeno iz dveh kratkih navojnih palic,
dveh dolgih navojnih palic in dveh vodil, po katerih se premika grelna plosca. Ta je sestavljena
iz same plosce, ki jo segrevamo, da se material nanjo lepSe nanasa in se ¢im manj deformira
zaradi toplotne razlike in ohlajanja. Grelna plos¢a je name$¢ena na manj$o plosco, narejeno iz
»pleksi stekla«, na katero je privijacena s Stirimi vijaki, med katerimi je vzmet za lazjo

kalibracijo same postelje pred tiskanjem modela.

53



Ce postelja oz. grelna plo$éa ni pravilno nastavljena/skalibrirana, izdelek na koncu ne bo
ustrezen, ampak bo deformiran. V zareze na »pleksi steklu« so z vezicami pritrjeni Se leZaji, ki
skrbijo za gladko potovanje postelje po vodilih na podnozju. Na koncu vodil so namesc¢ena Se
stikala za zaznavanje kon¢ne pozicije postelje in ekstruderja. Na X-osi, ki poteka vodoravno,
je namesc¢en Se sklop z ekstruderjem in mehanizmom za podajanje materiala v ekstruder.
Mehanizem je zgrajen iz roc€ice, ki trdno prime material, in koracnega motorja ter kolescka, ki
poskrbita, da se material enakomerno in s pravo hitrostjo potiska v ekstruder, glede na

temperaturo, hitrost tiskanja in premer Sobe.

Slika 43: Sestavljanje najinega 3D-tiskalnika
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17 Tehnologije 3D-tiskanja [12]

17.1 SLS - selektivno lasersko sintranje

Pri tej tehnologiji 3D-tiskanja uporabljamo laser, s katerim sintramo material, ki je zmlet v
prah. Laser iz topljenjem prahu povezuje plasti med seboj in tako ustvari trdno strukturo
3D-modela. Ko laser konca s sintranjem ene plasti, se na narejeno plast avtomatsko nanese
nova plast prahu in laser se spusti na novo visino te plasti. Ta proces se ponavlja, dokler
niso vse plasti dokoncane.

Ta vrsta 3D-tiskanja je namenjena za izdelovanje dolo¢enih prototipov modelov in ni
namenjena za zacetnike oz. za preproste uporabnike. S to tehnologijo lahko tiskamo sicer z
ve¢ materiali, kot npr. s kovino, vendar za to potrebujemo vec¢ prostora, torej je tehnologija

SLS primernejSa za industrijo.

Slika 44: Tiskalnik, ki uporablja SLS.
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17.2 SLA - stereolitografija

Tudi pri tej tehnologiji 3D-tiskanja gre za uporabo laserja, s katerim strjujemo teko¢
polimer. Zarek UV-svetlobe usmerimo v to¢ko na materialu in na ta nadin se ta strdi. Z UV-
zarkom risemo posamezne plasti 3D-modela. Po vsakem kon¢anem prerezu pa se model
umakne od tekocega polimera, ki ga laser z UV-svetlobo zopet strdi v novo plast objekta.
Ta tehnologija je v primerjavi z drugimi zelo pocasna. Prav tako smo omejeni S teko¢imi
polimeri, ki jih lahko uporabimo za tiskanje modela. Vendar pa je prednost te tehnologije v

tem, da je zelo natan¢na in posledi¢no so natisnjeni modeli zelo gladki.

Scanner System —

Laser Beam ——{

Layers of Solidified Resin

—— Platform and Piston

Slika 45: SLA-tiskanje
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17.3 LOM - nalaganje krojenih plasti

Ta nacin 3D-tiskanja deluje na principu, da 3D-tiskalnik postopoma nalaga plosc¢e materiala
eno na drugo in jih skupaj zlepi z vezivom. Nato tiskalnik odreze material tako, da ostane
le en prerez 3D-modela na plos¢i materiala. Postopek se nato ponavlja, dokler model ni
narejen.

Prednost te tehnologije je, da so modeli zelo trdni in jih je mogoce kasneje obdelati po nasi

velji.

LOM v

Slika 46: Koncept delovanja LOM-tiskanja

17.4 3DP - drop on powder

»Powder bed and inkjet 3d printing« se imenuje zato, ker vsebuje tiskalne glave (ink-jet),
ki brizgajo barvo na posteljo, v kateri je vezni material (prah). Ta 3D-tehnologija deluje v
ponavljajo¢em se zaporedju — prah, vezivo in barva. Cikel se ponavlja skozi celoten proces
tiskanja. Osnova za tiskanje je poseben prah, ki reagira na vezivo in tako postane trdo.
Tiskalnik ta prah hrani v zalogovniku. Za delovanje potrebuje 3 osnovne barve — rdeco,
rumeno in zeleno. Za strjevanje pa potrebujemo vezni element, ki je v dveh razli¢icah. Prva
je v prozorni izvedbi, druga pa v ¢rni. Za nanasanje prahu tiskalnik z valji razporedi prah
enakomerno po celotni mizici. Odvecen prah pade nazaj v zalogovnik.

Nato tiskalne glave nanesejo vezivo in barve. Po tisku odstranimo odvecen prah, izdelek pa
impregniramo s posebnim aditivom, ki izboljSa barve in trdnost zunanje plasti. Z vsakim
slojem se nam mizica spusti za debelino sloja. Prednost te tehnologije je, da je izjemno hitra
ter da ne potrebuje nobenih podpornih delov, neuporabljen material pa lahko znova

uporabimo.
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17.5 FDM - ciljno nalaganje

Ta vrsta tehnologije 3D-tiskanja deluje tako, da ekstruder potiska material v Sobo, kjer se
stopi. Stopljen material nato nanaSa po plasteh na ogrevano posteljo 3D-tiskalnika, kjer se
ohlaja in strdi v nekaj sekundah. Tiskalnik vsako plast natisne posebej. Gre za precej
enostavno tehnologijo 3D-tiskanja, pri kateri imamo zelo malo odpadnega materiala. Ta
nacin tiskanja je tudi prijazen zdravju, saj ne uporabljamo dodatnih kemikalij in zdravju
Skodljivega prahu. Ravno zaradi tega je to dandanes najbolj uporabljen nacin 3D-tiskanja.
Ena od velikih prednosti te tehnologije je tudi, da imamo na voljo veliko materialov, Ki jih
lahko uporabimo za tiskanje. Poleg tega pa jih dobimo tudi v vseh moznih barvah, njihova
cena je zelo nizka, ¢e jo primerjamo S cenami materialov, Ki jih uporabljamo pri drugih
tehnologijah. Prav tako pa je hitrost pri tem nacinu 3D-tiskanja ve¢ja od vseh drugih.

Ta vrsta 3D-tiskalnikov je prav zaradi nastetih prednosti zelo priljubljena med povprecnimi
uporabniki, zelo je uporabna v gospodinjstvih in ostalih prostorih, saj ne zavzame veliko

prostora.

Model -

/ Material

FDM-Head S ;
il

Support -
Material

Build Stage

Slika 47: Koncept delovanja FDM-tiskanja
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18 Materiali za 3D-tiskanje

Najpogosteje uporabljen material v tehnologiji 3D-tiskanja je plastika, in sicer PLA in ABS.

Nekateri pa se lotevajo tudi tiskanja s cokolado, porcelanom, lesom in tudi z glino.

18.1 PLA

PLA je material, ki je narejen iz obnovljivih virov, npr. iz koruznega Skroba in sladkornega
trsa. Prav zaradi tega uvrS¢amo plastiko PLA med biorazgradljive snovi. Grelna Soba topi
material pri temperaturi od priblizno 190 °C do 240 °C. Temperatura tali$¢a pa je odvisna
tudi od barvil, ki so dodana materialu. Ena od najve¢jih prednosti materiala PLA je, da pri
samem 3D-tisku modela ni vonjev. Poleg tega pa lahko natisnjene modele obdelujemo, ko
se Ze strdijo. Pri tiskanju manjsih predmetov moramo paziti, da grelno posteljo segrejemo

na priblizno 60 °C, da se material nanjo prime.

Slika 48: Material PLA [1]
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18.2 ABS

Plastika ABS je uporabna predvsem za izdelavo predmetov, kot so cevi za odtok, glasbeni
inStrumenti, ohiSja za elektronske naprave, celade, tudi lego kocke. Ena od
najpomembnejsSih lastnosti ABS-plastike je, da je odporna na udarce. ABS-material ima
tudi dokaj nizko temperaturo taliSCa, zato je precej priljubljen pri 3D-tiskanju s ciljnim
nalaganjem. Ena od dobrih lastnosti tega materiala je tudi, da je topen v acetonu, zaradi
Cesar ga uporabljamo, da gladimo robove modelov, potem ko jih natisnemo. Tudi pri
tiskanju z ABS-plastiko je potrebno segrevati grelno plosco, da se material dobro prime na
povrsino, na katero tiskamo. Priporo¢ena temperatura je od priblizno 70 °C do 120 °C. Vegji
predmet ko tiskamo, vecja mora biti temperatura grelne plos¢e. ABS-plastika pa se topi pri

priblizno 240 °C. To pa je zopet odvisno od barvila, ki je dodano materialu.

-
ABS Plastic 3D Printing Filament

Slika 49: Material ABS [1]

18.3 Les

Pri tem materialu gre za meSanico lesnih delcev in polimerov, ki omogocajo tisk 3D-
modelov. Pri tiskanju z lesom nam ni potrebno ogrevati grelne plosce. S spreminjanjem
temperature ekstruderja pa lahko spreminjamo barvo natisnjenega modela. Pri temperaturi
okoli 190 °C tiskamo svetle modele, pri temperaturi do 230 °C pa vse temnejSe odtenke.

Slika 50: Cokolada [1]
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18.4 Cokolada

3D-tiskanja s ¢okolado se posluzujejo predvsem slas¢icarji, saj lahko natisnejo razne
zapletene oblike slaScic, ki jih je nemogoce ali pa zelo tezko oblikovati ro¢no. Tisk
¢okoladnih predmetov sicer Se ni zelo natancen, vendar se tehnologija hitro izboljsuje in

sedaj lahko ze tiskamo dokaj zakomplicirane ¢okoladne izdelke.

Slika 51: Tiskanje cokolade [1]

18.5 Glina in porcelan

Tudi tisk s porcelanom in glino je Se v fazi razvoja, saj potrebujemo nadomestne dele.
V prihodnosti pa lahko pri¢akujemo izjemno hiter razvoj, saj ponuja izjemne moznosti v

dentalni medicini.

Slika 52: Tiskanje gline [1]
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19 Cene materialov

Tabela 12: Primerjava materialov

(kamen)

Material: 1,75 3mm | Priblizna cena
mm vE€
ABS (razli¢ne barve) 1 kg 1 kg 27,00
PLA (razli¢ne barve) 1 kg 1 kg 27,00
PVA 0,5 kg 43,00
HIPS podporni material 1kg 1kg 30,00
NinjaFlex (razli¢ne barve) 0,5 kg 0,75kg | 46,00
LayWood-d3 (les) 0,25kg |0,25kg | 26,00
LayBrick Sandstone 0,25kg |0,25kg | 26,00
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20 Uporabnost 3D-tiskalnikov v vsakdanjem zivljenju

Na prvi pogled se morda zdi, da tehnologija 3D-tiskanja Se ni toliko razvita, da bi se
uporabljala v vsakdanjem zivljenju, kar delno drzi. Predvsem zaradi tega, ker je tiskanje
3D-modelov za zdaj Se prepocasno. Po vecini se 3D-modeli uporabljajo za izdelovanje
prototipov, iz katerih kasneje nastanejo izdelki, ki jih lahko vidimo na policah trgovin.
Seveda pa to Se ne pomeni, da 3D-tiskalnika ne moramo uporabiti za tiskanje predmetov,
ki jih morda potrebujemo v naSem gospodinjstvu. Lahko natisnemo celo vrsto izdelkov, kot
so npr. skodelice za kavo, skodelice za Caj, gumbe za srajce, razna prijemala, ovitke za
telefone, obeSalnike za oblacila, razne rocke in podobno. V prihodnosti pa lahko
pric¢akujemo hiter razvoj 3D-tiskalnikov, ki nam bodo omogocili tiskanje Se vec izdelkov iz

vseh moznih materialov.

Slika 53: Uporaba 3D-tiskalnika doma
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21 Uporabnost 3D-tiskalnikov v industriji

V industriji se 3D-tiskalniki uporabljajo predvsem za tiskanje prototipov izdelkov, ki jih
podjetja Zelijo proizvajati. Pred samo produkcijo model tega izdelka najprej natisnejo (torej
natisnejo prototip izdelka). 3D-tiskalniki se uporabljajo tudi v arhitekturi, kjer arhitekti
naredijo nacrt hiSe, nato jo $e natisnejo. Uporabljajo se tudi v medicini za tiskanje raznih
vrst protez, sinteti¢ne koZe, modelov organov, »kosti«, sludnih aparatov, modelov ¢loveskih
uSes, drugih udov ipd. V prihodnosti pa naj bi se 3D-tiskalniki uporabljali tudi v vojski, in
sicer za izdelovanje kosti, udov in delov organov v primeru poSkodbe vojaka. Pred
odhodom vojaka v boj se naredi popolna CT-slika njegovega telesa, da lahko zdravniki
kasneje laZje reSujejo/rekonstruirajo njegovo telo v primeru poskodbe in ponatisnejo dele

telesa, ki so bili poSkodovani.

: i = — =
Slika 54: Polje industrijskih 3D-tiskalnikov
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22 Nasa 3D-tiskalnika

Za to raziskovalno nalogo sva uporabila dva 3D-tiskalnika, in sicer tiskalnik na prah, ki
uporablja tehnologijo SLS, in tiskalnik, ki tiska na plastiko in uporablja tehnologijo
stereolitografije.

22.1 ZPrinter 650

Ta 3D-tiskalnik deluje na principu postopnega nanaSanja kompozitnega materiala (prahu)
na podlago. Omogoca visoko definirano barvno tiskanje. Z njim lahko tiskamo kompleksne
3D-modele s kompleksno geometrijo in majhnimi delci oziroma detajli ter barvami.
Natisnjen model je trden in omogoca kasnej$o obdelavo, npr. vrtanje, bruenje, barvanje ...
Najveckrat se uporablja za izdelovanje konceptnih modelov in v arhitekturi. Uporablja se
tudi za maloserijske proizvodnje. Je eden od najhitrejSih 3D-tiskalnikov in omogoca
tiskanje modelov v velikosti 254 mm x 381 mm x 203 mm. Prav tako ima mozZnost izdelave
ve¢ modelov hkrati. Ima tudi zelo veliko natan¢nost, ki omogoca izdelavo realisticnih

modelov.
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22.2 Prusa i3

Ta 3D-tiskalnik deluje na principu postopnega nanasanja plasticnih materialov na podlago,
Ki je po navadi iz stekla ali pa je prekrita s kapton trakom. Ta skrbi, da se material po tiskanju
laZje odstrani od podlage, na katero se prilepi, ko se stopljen nanese nanjo. Za tiskanje oz.
nanaSanje uporablja ekstruder, v katerega dovajamo material, ki se pri priblizno 200 °C
stopi in se na podlago nanese preko Sobe ekstruderja. Za pomike po vseh oseh uporablja
kora¢ne motorje (po en kora¢ni motor na osi X in Y ter dva kora¢na motorja za pomik po
osi Z). Ekstruder in grelna plos¢a sta fiksirana na vodila, po katerih jih premikamo z
jermenom. Ta tiskalnik se uporablja za tiskanje 3D-modelov manjsih velikosti, kot so npr.
ohi§ja za manjSe naprave, ovitki za mobilne telefone, obeski, plasti¢ne skodelice ... Tiskanje
modelov sicer ni tako natan¢no kot pri tiskalniku ZPrinter 650, ki za tiskanje uporablja prah,
vendar lahko z natan¢no kalibracijo grelne plosce in s pravilno nastavljenimi parametri v
programski opremi prav tako dosezemo natan¢ne in lepe modele. Ti sicer niso tako gladki,

zato jih je potrebno obdelati Se z acetonom, da se robovi in povrsine zgladijo.

Slika 56: Sestavlanje najinega 3D-tiskalnika

23 Tezave

66



Prva teZava, s katero sva se srecala pri sestavi 3D-tiskalnika Prusa i3, je bila sama sestava.
Ker je bila to poenostavljena verzija Pruse i3 in sva bila brez kakrsnih koli navodil, sva pri

sestavi tiskalnika precej eksperimentirala.

Slika 57: Sestavni deli najinega 3D-tiskalnika

Naslednji problem pa je bila natan¢nost tiskanja. Na za¢etku natisnjeni modeli niso bili
pricakovanih oblik, saj se plastika ni nanaSala enakomerno, prav tako pa ni bilo konstantne
temperature, zaradi ¢esar se material ni ohlajal enakomerno. Posledi¢no so se robovi na
natisnjenih modelih lo¢evali od grelne plosée in se zvijali. To tezavo sva resila S testiranjem
razlicnih parametrov temperatur grelne ploS¢e in vrtljajev vetrnice, ki je pritrjena na

ekstruder.

Slika 58: Prvi tisk

Ena od pogostih teZav tega tiskalnika je bilo tudi maSenje Sobe ekstruderja med tiskom. Ta

tezava se je pojavljala predvsem zaradi napacéne kalibracije viSine grelne plosce, ki jo je bilo
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treba nastaviti tako, da je po celi povrSini od vrha ekstruderja oddaljena za to¢no 0,25 mm.
Zaradi premajhne razdalje material ni dovolj hitro tekel skozi Sobo, kar je posledi¢no privedlo

do zamasitve.

Slika 59: ZamaSena Soba na ekstruderju

Kot zanimivost bi med probleme dodala Se tezavo pri komunikaciji med 3D-tiskalnikom in
racunalnikom. TeZava je bila v FTDI-Cipu in gonilnikih, ki so bili name$¢eni na
racunalniku, in preko katerih je tiskalnik oziroma krmilnik komuniciral s programsko
opremo MatterControl. Tezava se je pojavila zaradi napaéne namestitve gonilnikov.
Problem sva resila tako, da sva pobrisala najnovejso instalacijo gonilnikov z racunalnika in

poiskala starejSo verzijo, ki je delovala brezhibno.

Slika 60: Cip za komunikacijo med UART (krmilnik) in USB (racunalnik)
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24 Prednosti

Prva prednost 3D-tehnologije 3D-tiskanja je, da za razliko od ostalih postopkov
proizvajanja, ki temeljijo na metodi odstranjevanja materiala, ni odpadov materiala. Ce
tiskamo 3D-model, ki naj bi tehtal 50 gramov, bomo porabili tudi 50 gramov materiala.
Druga prednost te tehnologije je, da fizi¢ni model dobimo iz enega kosa in ga pred tiskanjem
ni potrebno razdeliti na ve¢ delov.

Natisnemo lahko tudi premikajoce, gibljive pa tudi votle modele.

Proces 3D-tiskanja nam omogoca, da objekte, ki jih Zelimo natisniti, oblikujejo povsem po
nasi volji in zahtevah. Tiskamo lahko tudi ve¢ objektov hkrati. Omogoca nam tudi tisk zelo
kompleksnih modelov, ki jih z drugimi nacini v industriji ni mogoce proizvesti. Prednost
3D-tiskanja v industriji je tudi ta, da ko razvijamo nov produkt, nam za razvoj ni potrebno
narediti razli¢nih orodij, saj jih lahko hitro izdelamo s 3D-tiskalnikom. Prav tako je velika
prednost ta, da je prijazno okolju, saj pri tiskanju ne nastaja veliko odpadnega materiala (kar
je sicer odvisno od same vrste tiska) in ni prisotnih nevarnih kemikalij, ki bi lahko Skodovale

ljudem in okolju.
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25 Potek analize

Analize najinega tiskalnika sva se lotila tako, da sva ga najprej sestavila in naredila nekaj
zacetnih tiskov osnovnih modelov, kot so kocke in razli¢ni krogi. Opazila sva, da je
tiskalnik zelo nenatan¢no nastavljen, zato sva najprej poskrbela za kalibracijo grelne plosce.
Razdaljo med plos¢o in Sobo sva nastavila na 0,25 mm z merilnimi listi¢i, in sicer tako, da
sva ekstruder ro¢no preko programa peljala v vsak kot plosce in visino plosce regulirala z

vijaki. Ta postopek sva veckrat ponovila, da je bila plos¢a pravilno nastavljena.

T—

Slika 61: Tisk testnih modelov za kalibracijo 3D-tiskalnika

Kmalu sva opazila, da morava na grelno plosc¢o dati neki material, iz katerega se bodo lahko
modeli po tiskanju lazje sneli. Zacetni sloji plastike so se na aluminijasto plosco tako trdo
prijeli, da je bilo natisnjen model skoraj nemogoce sneti. Zato sva se odlocila, da preko
grelne plosce namestiva steklo. Pri tem sva opazila veliko razliko. Kon¢ni izdelek sva lazje
snela s plosce, ne da bi ga poSkodovala. Kasneje sva preko stekla nanesla Se kepton trak, ki
je Se bolj pripomogel k temu, da se je material enakomerno raztezal po povrsini in da se je

natisnjen objekt laZje snel.
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Slik 62: Tiskanje s plastiko PLA

Po koncani kalibraciji grelne postelje sva se lotila eksperimentiranja s parametri v
programski opremi Repetier-Host. Za zacetek sva spreminjala temperaturo ekstruderja in
ugotovila, da je optimalna temperaturo za tiskanje s PLA-plastiko 218 °C. To sva ugotovila
tako, da sva pri razli¢nih temperaturah natisnila iste modele in jih na koncu primerjala (slika
60). Ce se plastika ni dovolj topila ali pa, ¢e se je topila preve, sloji plastike niso bili
pravilno naneSeni in prislo je do deformacije modela. Nato sva se lotila nastavljanja pravilne
temperature grelne postelje. Vedela sva, da se optimalna temperatura giba nekje med 60 °C
in 70 °C, zato sva poizkusila ve¢ razli¢nih nastavitev in ugotovila, da se pri nizji temperaturi
(manjsi od 65 °C) material ne prime na podlago in se zvija ob robovih. Ce pa je temperatura
previsoka, se material preve¢ razleze na povrsini, kar pomeni, da je nekaj zacetnih slojev
SirSih od ostalih. Ugotovila sva, da je optimalna temperatura grelne postelje priblizno 65
°C, saj se pri tej temperaturi material pravilno ohlaja na podlagi, ne da bi se robovi odlepili

in zvijali stran od plosce.
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Slika 63: Parametri filamenta

Po kon¢anem nastavljanju optimalne temperature ekstruderja in grelne plosce sva se lotila
nastavljanja ostalih parametrov. Zacela sva pri nastavljanju premera materiala in premera
odprtine Sobe, skozi katero material leze. Poizkusila sva ve¢ premerov in ugotovila, da je
optimalna nastavljena Sirina 0,5 mm. Nato sva spreminjala Se visino slojev. Najvecja
natan¢nost, ki sva jo lahko dosegla s tem tiskalnikom, je bila 0,08 mm. Spremenila sva tudi
zaCetno Stevilo slojev, ki jih tiskalnik naredi okoli objekta, da sva izboljSala kakovost in
obliko prvega sloja, ki je zelo pomemben za kon¢no obliko modela. To sva storila tako, da

sva mu stevilo krogov okoli modela povecala na 3.
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Kmalu so se kon¢ni modeli zaceli tiskati lepo. Sicer tisk Se vedno ni popoln, vendar je

natan¢nost dovolj velika, da lahko tiskamo gladke predmete.

Slika 64. Primer tiska z razlicnimi parametri
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26 Analiza testnih tiskov in parametrov

1. Tisk

Slika 65: Zaba, resolucije 0.3 mm

Tabela 13: Parametri 1

Parameter Vrednost
Visina sloja 0,3 mm
Visina prvega sloja 0,3 mm
Premer Sobe 0,5 mm
Temperatura ekstruderja 218 °C
Temperatura postelje 62 °C

Pri prvem tiskanju 3D-modela Zabe sva nastavile parametre za grobo tiskanje. Visino zacetnega

sloja sva nastavila na 0,3 mm, vi$ino vseh ostalih slojev pa prav tako na 0,3 mm. Temperaturo

sva nastavila na standard za tiskanje s PLA-plastiko. Opazila sva, da je viSina zacetnega sloja

previsoka in se material ne nanese dovolj natan¢no.

2. Tisk

74

Tabela 14: Parametri 2

Parameter Vrednost
Visina sloja 0,2 mm
Visina prvega sloja 0,2 mm
Premer Sobe 0,5 mm
Temperatura ekstruderja | 218 °C
Temperatura postelje 62 °C




Pri tem tisku sva za 0,1 mm zmanj3ala visino sloja. Model je ze imel lepSo obliko, vendar je

Se vedno bilo potrebno nastaviti ve¢jo natan¢nost.

3. Tisk

Tabela 15: Parametri 3

Parameter Vrednost
Visina sloja 0,08 mm
ViSina prvega sloja 0,2 mm
Premer Sobe 0,5 mm
Temperatura ekstruderja | 218 °C
Temperatura postelje 62 °C

- = i -
Slika 67: Zaba, resolucije 0.08 mm

Pri zadnjem modelu Zabe sva spremenila viSino sloja na 0,08 mm. Ugotovila sva, da je to
optimalna vrednost za ta tiskalnik. Spremenila sva tudi temperaturi ekstruderja in grelne
postelje, na katero se material tiska.
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27 Primerjava tehnologij

Najprej sva primerjala tehnologijo 3D-tiskanja, in sicer poenostavljeno verzijo 3D-tiskalnika
Prusa i3, ki tiska s plastiko, in tiskalnik ZPrinter 650, ki za tiskanje objektov uporablja prah. Z

obema tiskalnikoma sva natisnila majhna modela ¢olnov in ju nato primerjala med sabo.

Slika 68: Primerjava dveh modelov

Takoj sva opazila, da je tiskalnik, ki deluje na prah, veliko natanénejsi od tiskalnika, ki za
tiskanje uporablja plastiko. Robovi na modelu iz prahu so veliko bolj gladki in tudi sam ¢olni¢ek
zgleda lepSe. Tiskalnik ZPrinter 650 nam omogoca tudi, da vse modele natisnemo v poljubnih
barvah, medtem ko z nasim tiskalnikom za tiskanje plasti¢énih modelov lahko uporabljamo samo
eno barvo, in sicer tisto, iz katere je narejen material. Nato sva primerjala cas, ki sta ga tiskalnika
potrebovala, da sta natisnila modela ¢olnov. Za tisk ¢olna iz prahu je tiskalnik potreboval

priblizno 43 minut, za tisk ¢olna iz plastike pa sva potrebovala kar 1 uro in 28 minut.

Tiskalnika sva med seboj primerjala tudi po tem, kateri od njiju porabi ve¢ materiala. Za tisk
Colna iz prahu je tiskalnik porabil 11,38 gramov prahu, za tisk plasticnega modela pa sva
porabila 4,8 gramov plastike. Izra¢unala sva tudi stroSke porabe obeh 3D-tiskalnikov za
natisnjen model. Racunalnik, na katerega je 3D-tiskalnik prikljucen, je v ¢asu tiskanja porabil
0,3373 kWh. Po tarifi Elektro Celje, d. d., za podjetja (z DDV in z vsemi dodatki in prispevki)
sva izraCunala, da so zna3ali stroski racunalnika za tisk ¢olna iz plastike 0,06 €. Tiskalnik pa je
za tiskanje porabil 0,2639 kWh, kar je enako 0,05 €. Skupni stroSki porabljene elektri¢ne

energije racunalnika in tiskalnika so bili torej 0,11 € za model ¢olna. Nato sva izraCunala Se
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stroSke tiskalnika na prah, ki je za tisk modela porabil 1,3248 kWh. V ¢asu, ko sva tiskali model
Colna, sva porabili za 0,24 € elektri¢ne energije, kar pomeni, da tehnologija za tiskanje s prahom
porabi kar dvakrat vec¢ elektricne energije kot tehnologija za tiskanje S plastiko. Nato sva
naredila Se izracun porabe elektri¢ne energije za frezalnega robota, ki je model frezal priblizno
22 minut. V tem casu je za frezanje porabil 2,561 kWh, kar pomeni, da so stroski porabe
elektri¢ne energije pri tem modelu znasali 0,45 €. To je skoraj dvakrat ve¢ kot pri tiskanju s
prahom in kar Stirikrat ve¢ kot pri tehnologiji tiskanja s plastiko. Nato sva se odlocila, da
tehnologiji primerjava tudi po tem, katera je cenejSa glede stroSkov materiala. Tiskalnik za
tiskanje plastike je pri tem porabil 4,8 gramov PLA-plastike, kar znese priblizno 0,12 €.
Tiskalnik na prah pa je porabil 11,38 gramov prahu, kar je enako 0,68 €. Pri frezanju z robotom
pa smo porabili kocko EPS stiroporja z volumnom 0,125 m3, ki stane priblizno 8,75 €. Na koncu
vseh primerjav sva ugotovila, da je tiskanje s plastiko trenutno Se najcenejsi nacin tiskanja
prototipov, vendar pa ni najbolj natan¢no. Seveda je veliko odvisno od kalibracije tiskalnika,
vendar je tiskanje s prahom Se vedno natancnejSe in nam dovoljuje tiskanje zelo
zakompliciranih 3D-objektov. Tiskanje s prahom je sicer nekoliko drazje, tako po porabi
elektri¢ne energije kot po ceni materiala. Pri obeh tehnologijah pa moramo upoStevati dejstvo,
da sta namenjeni izdelavi manjsih prototipov in da smo zelo omejeni z dimenzijami, Ki jih lahko
natisnemo. Zato pa je tukaj Se robotsko frezanje, ki je namenjeno izdelavi vecjih izdelkov, saj
robotska roka s frezalom sega dlje kot nasa 3D-tiskalnika. Res je, da je v vseh pogledih cenovno
draZje (poraba elektricne energije, cena materiala ipd.), vendar pa je frezanje dokaj hitro v
primerjavi z ostalimi metodami izdelave modelov. Robotsko frezanje pa ni najbolj primerno za
izdelavo manjSih modelov, saj natan¢nost pocasi pada. Omeniti pa je potrebno tudi, kateri
izdelki so po tisku takoj uporabni. Velika prednost tiskanja s plastiko je, da so kon¢ni izdelki
takoj uporabni, saj se strdijo Ze v nekaj sekundah po nanosu na grelno plo$¢o, medtem ko so
izdelki, ki jih natisnemo s tiskalnikom za prah, dokaj neuporabni, saj so zelo krhki, dokler se
jih nadalje ne obdela. Prav tako pa lahko izdelke, ki jih naredimo z robotskim frezanjem, takoj
uporabljamo, saj vedno obdelujemo ze trd material. Tezko se je odlo¢iti, katera tehnologija je
trenutno najboljSa, saj ima vsaka svoje prednosti in slabosti, kot so natan¢nost, kakovost,
uporabnost samega izdelka, skupni stroski, cena materiala in podobno. Za katero tehnologijo
se odlo¢imo, je odvisno samo od tega, kaj Zelimo izdelati. Ce Zelimo natisniti man;jsi prakti¢en
predmet v relativno kratkem ¢asu, z majhnimi stroski in da je uporaben takoj po tisku, kot so
npr. skodelice za kavo, razna ohiSja za manjSe naprave, se vsekakor odlo¢imo za tehnologijo
tiskanja s plastiko. Ce pa potrebujemo model, pri katerem je izredno pomembna visoka

natan¢nost in relativno kratek ¢as izdelave, kot npr. maketa hiSe, prototipi prakti¢nih gibljivih
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naprav, se vsekakor odlo¢imo za tehnologijo tiskanja s prahom. Ce pa Zelimo izdelati vegji
predmet, kot so leseni stebri za balkonske ograje ali makete, pa se moramo odlociti za

tehnologijo robotskega frezanja, ki nam dovoljuje izdelavo tako velikih modelov.

Slika 69: Primer robotskega frezanja na mizi DKP-400
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28 Primerjava cene materialov in vseh nastalih stroskov

28.1 Cene in stroSki materialov

Tabela 16: Cene in nastali stroski materialov

Material Cena Porabljena koli¢ina Stroski
PLA plastika 27 €/kg 489 0,12 €
Prah 60 €/kg 11,38 g 0,68 €
EPS (stiropor) 70 €/m? 0,125 m3 8,75 €
28.2 Cene in stroski porabe elektricne energije
Tabela 17: Cene in nastali stroski porabe elektricne energije
Tehnologija Cena kWh Cas Poraba Stroski
Elektro Celje, d.d. (z DDV in vsemi dodatki)
Robotsko frezanje | 0,01827 €/kWh 22 min 2,561 kWh 0,46 €
3D tisk - PLA 0,01827 €/kWh 1 h 28 min 0,6012 kWh 0,11 €
3D tisk - Prah 0,01827 €/kWh 43 min 1,3248 kWh 0,24 €
28.3 Skupni stroski
Tabela 18: Skupni stro3ki
Tehnologija Stroski
Robotsko frezanje 9,21 €
3D tisk - PLA 0,23 €
3D tisk - Prah 0,92 €
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29 Ugotovitve

Ob koncu raziskovalne naloge sva prisla do naslednjih ugotovitev:

Tabela 19: Rezultat dela

Teza

Potrditev

Utemeljitev

Roboti, ki delujejo v skupini na isti
aplikaciji, so lahko hitrejsi in

ucinkovitejsi.

Zaradi vrtljive mize in dodatnih osi
se obdelava izdelka konca prej in je

kakovostnejsa.

Sinhrona povezava dveh robotov
omogoca vecjo fleksibilnost

robotskega frezanja.

Zaradi dveh robotov lahko modele
frezamo hitreje in pod koti, ki jih z

enim robotom ne moremo.

Z robotskim frezanjem lahko izdelamo

modele ve¢jih dimenzij.

Robot ima veliko vecji doseg po

prostoru kot 3D-tiskalniki.

Za manjSe modele je 3D-tiskanje

primernejSe.

Z robotskim frezanjem ne moremo

doseci tako velike natanénosti.

Tehnologija tiskanja s plasti¢nimi
materiali je hitrejSa kakor prasno

tiskanje.

Najina raziskava je pokazala, da je

prasno tiskanje hitrejse.

Tiskanec iz prahu je lazji kot tiskanec
iz plastike.

x B LGS

Raziskava je pokazala, da je

tiskanec iz plastike lazji.
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